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(57) Abstract 

To manufacture any tridimensional object, a tridimensional, to- 
pological described model of the workpiece to be machined (9) is en- 
tered in a memory of a computer, and the nominal dimensions of the 
model are confronted with the momentaneous position of the machi- 
ning tool (2). With acoustic or optical signals, for example by means of a 
computer screen, the operator(12) of the machining tool is guided. The 



(11, 13, 15) having at least two degrees of freedom. The post may also 
be provided with a sensor instead of the tool, with which the workpiece 
(9) is probed and its shape is stored in the computer. The workpiece to 
be machined (9) may be movably supported in an apparatus (30), whe- 
re it may be oriented so as to be machined from all sides. 

(57) Znsammenfassung 

ZurHersteUurigbeHebigerdreitoemionalerWerkstUckewW 
ein abstaktes, dreidimensionales und topologisch korperhaft beschrie- 
benes geometrisches Modell des herzustellenden WerkstQcks (9) in ei- 
nem Computer gespeichert und dessen Soll-Dimensionen mit der je- 
weiligen Lage eines Bearbeitungswerkzeugs (2) verglichen. Durch 
akustische oder ontische Signale, z. B. mittels eines Computer-Bild- 

SrsoUdie Bedienur^spenon (12) des Bearbeitungswerkzeugs geftthrt werden Das Bearbeitungswerl^ug ist an ei- 
ntm^^ 13, 15) bestehenden Stander mit rnindestens zwei 

kann auch umgekehrt ansteile des Bearbeitungswerkzeugs ein Taststrft angeordnet werden, mit dem ^ jU*"*^ 
(30) gelagert sein und fur eine allseitige Bearbeitung geschwenkt werden. 
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Verfahren und Vorrichtung ftir das Formen der Oberflache 
eines Werkstucks 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur das Fonuen der 
Oberflache eines Werkstucks durch spanende Bearbeitung oder 
plastische Umformung des Werkstucks durch ein computerunter- 
stutztes Werkzeug und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verf ahrens • 

In vielen Bereichen der Technik wird in der einen oder 
anderen Phase des Entwurfs- oder Fertigungsprozesses die 
Herstellung eines materiellen Modelles des geplanten Gegen- 
standes notwendig, beispielsweise als Ausgangspunkt weiterer 
Untersuchungen oder als Schablone in Kopiermaschinen, ins- 
besondere Kopierf rasmaschinen. Dies gilt insbesondere in 
Fallen, wo die geometrische Form komplex und nicht analy- 
tisch beschreibbar ist. Man denke hier beispielsweise an 
den Karosseriebau, Schiffs- und Flugzeugbau, an freige- 
formte Gussstiicke, Gehause, Gebinde u.a. oder auch an die 
modellhafte Darstellung von Naturobjekten , z.B. GelSnde- 
modellen oder Kunstgegenstanden. Diese Modelle werden 
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meistens handwerklich gefertigt. Der zeitliche Aufwand zu 
ihrer Herstellung kann deshalb je nach der Kompliziertheit 
des Modelles erheblich sein. Nachteilig ist auch, dass 
nachtragliche Aenderungen, die sich aus verschiedenen 
Griinden aufdrangen Xonnen, nur schwer am bereits bestehen- 
den Modell berucksichtigt werden kSnnen. 

Seit es neuerdings moglich ist, raumliche Modelle beliebiger 
Gestalt abstrakt im Computer zu beschreiben und zu speichern 
und jederzeit beliebige Aspekte dieses Modelles, z.B. 
projektive Ansichten, Schnitte, optisch am Bildschirm zu 
betrachten, kann der Computer zumindest teilweise die bis- 
herigen Funktionen des materiellen Modelles iibernehmen. 
Insbesondere kSnnen wahrend der Entwurf sphase Modif ikationen 
am Computermodell mit weit geringerem Aufwand vorgenommen 
und deren Auswirkungen sofort visuell beurteilt werden. 

Dennoch kann auf die schlussendliche Herstellung eines 
materiellen Modelles in vielen Fallen nicht verzichtet 
werden, wenn das Modell beispielsweise als Giessmodell oder 
als Kopierschablone verwendet werden soil oder dass seine 
haptischen Eigenschaf ten von Interesse sind. 

Bekannt sind auch Verfahren zur Herstellung f reigeformter 
Werkstiicke uber numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen. 
Das Werkstiick wird zunachst als Rohling bereitgestellt ? die 
Bearbeitung erfolgt duroh Werkzeuge, welche durch Steuer- 
impulse gefuhrt werden, welche entweder laufend nach einem 
vorgegebenen Gesetz errechnet oder auf einem Datentrager 
(z.B. Lochs treif en, Magnetband) gespeichert sind- Wesent- 
lich ist bei diesem Verfahren, dass jede einzelne vom Werk- 
zeug beschriebene Bahn numerisch vorbestimmt werden muss. 

Hier setzt die Erfindung ein, deren Aufgabe es ist, ein 
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Verfahren der eingangs beschriebenen Art so auszugestalten, 
dass das materialle Modell auf einfache und rationelle 
Weise unter Verwendung des vorhandenen Computermodells 
hergestellt werden kann. 

Diese Aufgabe wird gemass der Erfindung dadurch gelost, 



dass 



- die zu formende Oberflache als abstraktes, dreidimen- 
sionales und topologisch k6rperhaft beschriebenes Modell 
im Computer gespeichert wird, 

- die Ist-Lage des Werkzeugs wahrend der Bearbeitung bzw. 
Verformung kontinuierlich ermittelt und It der Ober- 
flache des gespeicherten Modell. verglichen wird und 

- die Ist-Lage und/oder das ETreichen der den Soll-Dimen- 
sionen des Werkstiicks entsprechenden Soll-Lage des Werk- 
zeugs signalisiert wird. 

Dadurch wird erreicht, dass zwar der erlaubte Bewegungs- 
raum des Werkzeugs entsprechend der vorgeschriebenen Soll- 
Dimensionen des Modell. oder des Werkstiicks begrenzt w«d, 
der Bewegungsweg des Werkzeugs innerhalb des Beweg^ngsraums 
jedoch nicht vorgeschrieben wird. Welter werden sowohl die 
Konstruktion der computerunterstutzten Vorrichtung selbst 
i* vergleich zu numerisch gesteuerten Maschinen verexnfacht 
als auch der Zeitaufwand fur den Entwurf und die Herstel- 
lung von exakten, komplizierten, freien Formen wesentlxch 
verringert und gleichzeitig die Entwurf sqUalitat gesteigert, 
da Varianten des Entwurf gegenstands , d.h. Gestaltmodif xka- 
tionen, mlt geringem Auf wand hergestellt und sofort uber- 
pruft werden konnen. 
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Zur Durchfuhrung des Verfahrens ist erfindungsgemSss eine 
Vorrichtung vorgesehen, bei welcher iiber einen aus Getrie- 
begliedem gebildeten Stander ein mit mindestens zwei Frei- 
heitsgraden bewegliches, die Oberflache eines Werkstucks 
bearbeitendes oder abtastendes Werkzeug auf eine Unter- 
lage abgestiitzt ist, wobei den Getriebegliedern Lagegeber 
fur die Lagebestimmung des Werkzeugs zugeordnet sind, deren 
Signale zum Vergleich der Ist-Lage des Werkzeugs mit den 
Soll-Dimensionen der Oberflache des Werkstucks dienen. 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des erf indungsgemassen Verfahrens 
dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschema einer Vorrichtung fur das Formen 
der Oberflache eines Werkstucks, 

Fig. 2 -eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
zura Formen der Oberflache eines auf einer Flache 
abgestutzten Werkstucks und 

Fig. 3 eine Vorrichtung Shnlich derjenigen nach Fig. 2, 
wobei das Werkstiick uber einen beweglichen Halter 
auf der Flache abgestiitzt ist. 

Die Erfindung geht von der Oeberlegung aus, dass zum 
freien Formen der Oberflache eines aus Haterie hergestell- 
ten Itodells, z.B. eines Werkstucks mittels eines Werkzeugs, 
z.B. eines Fraskopfes, als Vorlage ein abstraktes, im 
Speicher eines Computers festgehaltenes ttodell verwendet 
wird. Aus Fig. 1 ist eine Vorrichtung als Blockschema dar- 
gestellt, mit dem die Eerstellung von Werkstiicken mittels 
eines abstrakten, im Computer gespeicherten Modells mog- 
lich ist. 
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Der Block stellt ein schematise* dargestelltes rotierendes 
Werkzeug 2 dar, das anhand von Fig. 2 und 3 naher beschrie- 
ben wird. Das Werkzeug 2 kann in einem Bewegungsraum be- 
wegt werden, der durch ein Koordinatenkreuz 3 versinnbild- 
licht ist. Der an dem Block 1 anschliessende Block 4 ist 
ein Prozessor, der fortlaufend die Lage des Fraskopfes 2, 
z.B. aus den Signalen von Lagegebern, errechnet, was durch 
drei Koordinaten X ± , Y ± , Z ± , versinnbildlicht ist. Der 
Block 5 stellt einen Computer dar, in dem das abstrakte 
Hodell des herzustellenden Werkstiicks gespeichert ist, das 
durch eine Flache 5' versinnbildlicht ist. Der Block 6 
stellt einen weiteren Prozessor dar, welcher die Dif ferenz 
zwischen den Ist-Werten der Lage des Fraskopfes 2 und den 
Soll-Dimensionen des herzustellenden Werkstiicks ermittelt. 

Die Darstellung dieser Lagedifferenz kann in verschiedener 
Weise erfolgen, wie die Blocke 7, « zeigen. Der Block 7 . 
stellt beispielsweise einen Bildschirm des Computers 5 dar, 
in dem der Fraskopf 2 und ein ortlicher Schnitt durch die 
Soil-Dimension des herzustellenden Werkstiicks 9 abgebildet 
-werden,- Es kann somit fortlaufend kontrolliert werden, ob 
die Soll-Dimensionen des Werkstiicks 9 eingehalten werden. 
Bei Erreichen einer Soli-Dimension kSnnen noch zusatzliche 
akustische oder optische Signale, z.B. Warnlampen, verwen- 
det werden. 

Der Block 8 stellt eine akustische Ueberwachung der Her- 
stellung des Werkstiicks 9 dar. Es werden beispielsweise 
akustische Signale erzeugt, die bei der Annaherung an die 
Soil-Dimension des Werkstiicks 9 sich andern, z.B. durch 
Aendern der Tonhohe oder der Signallange. Auch die Kombi- 
nation verschiedener Signale, z.B. otischer und akustischer 
Signale, ist. moglich. 
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In Fig. 2 ist die durch den Block 1 schematises dargestellte 
Vorrichtung mit ihren Einzelteilen dargestellt. Der Fras- 
kopf 2 wird durch einen Motor (nicht sichtbar) angetrieben, 
der in einem in einer Gabel 10 pendelnd gelagerten Getrie- 
beglied 11 eingebaut ist. Die Bedienungsperson kann mit der 
Hand 12 den Fraskopf 2 frei bewegen. Die Gabel 10 ist ein 
Teil eines Getriebegliedes 13, das in einem Getriebeglied 

15 schwenkbar gelagert ist und an seinem Ende ein Gewicht 

16 aufweist, mit dem das Gewicht des Motors ausgeglichen 
wird. Das Getriebeglied 15 ist auf einem Sockel 14 drehbar 
gelagert, der auf einer Flache 17 abgestutzt ist, auf 
welcher auch das herzustellende Werkstiick 9 gelagert ist. 
Durch die Getriebeglieder 11, 13, 15 kann der Fraskopf 2 
frei im Raum bewegt werden. Jeder raumlichen Lage X ± , 

Z. des Fraskopf es entsprechen drei eindeutige Werte A ± , 
B., C. der drei den Freiheitsgraden entsprechenden 
Variablen. In Fig. 2 sind diese Variablen entsprechend der 
Anordnung der Getriebeglieder 11, 13, 15' Winkel, deren 
jeweilige GrSsse durch die drei Getriebegliedern zugeord- 
neten Messgeber 18, 19, 20 festgestellt wird. Je nach der 
Bauweise des durch die Getriebeglieder 11, 13, 15 gebil- 
deten Standers konnen die Variablen auch Strecken oder 
eine Mischung von Langen und Winkeln sein. WShrend des 
Frasvorgangs werden die Werte der Variablen durch den 
Prozessor 4 iiber die Geber 18, 19, 20 abgefragt und die 
Ist-Lage des Fraskopf es 2 errechnet. 

x i " f l ( V B i' C i 5 

Y i = f 2 ( V B i' C i } 
Z. = f 3 (A., B., C.) 

Die Funktionen f v f 3 sind im Prozessor 4 entweder als 

Softwarenprogramme, als Mikroprogranvme oder als feste 
Hardware-Elektronik vorhanden. 
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Das herzustellende Werkstiick 9 bleibt wahrend der Bearbei- 
tung auf der Flache 17 -aufgespannt; es kann aus beliebigem 
Material, z.B. Metall oder Kunststoff, hergestellt sein. Es 
wird eine leichte Bearbeitbarkeit durch Wahl gut formbarer 
Materialien, z.B. Kunststoffe, Gips, Ton o.dgl., angestrebt, 
die jedoch dem Verwendungszweck des Modells genttgen. 

I* computer 5 1st das mathematische Modell des herzustellen- 
den Werkstiicks gespeichert und kann dort ohne Miihe frei 
manipuliert, d.h. im Raum positioniert, yergrossert, ver- 
kleinert, verzerrt oder sonstwie abgeandert werden. Ausser- 
dem konnte der Computer 5 zusatzliche Informationen tiber den 
Zerspanungsvorgang errechnen, z.B. die Geschwindigkeit des 
Eindringens des Fraskopfes 2 oder die Parallelitat des Fras- 
weges mit der Soll-Flache. Auch die Aufgaben der Prozessoren 
4, 6 konnen selbstverstandlich vom Computer 5 iibernommen 
werden . 

In Fig. 3 ist dieselbe Vorrichtung fur das Formen der Ober- 
flache eines Werkstiicks wie in Fig. 2 dargestellt. Der On- 

terschied besteht darin, dass das Werkstiick _9..nicht fest_ 

auf der Flache 17 aufgespannt ist, sondern in einer beweg- 
lichen Vorrichtung 30 gelagert ist. Die Vorrichtung 30 be- 
steht aus einem Haltebiigel 31, in welchem ein erster Rahmen 
32 drehbar gelagert ist. Im Rahmen 32 ist ein zweiter Rah- 
men 33 drehbar gelagert und tragt das werkstiick 9. Die je- 
weilige Lage wird durch Lagegeber 35, 36 festgestellt und an 
den Computer 5 gemeldet, urn dort eine entsprechende Drehung 
des abstrakten Computermodells zu bewirken, damit die Soll- 
Dimensionen der jeweiligen Lage des Werkstiicks 9 entspre- 
chen. Damit wird eine allseitige Bearbeitung der Modelle 
ohne wiederholtes Aufspannen des Werkstiicks m6glich. Diese 
kontrollierten Drehbewegungen konnten auch durch Verschie- 
bungsbewegungen erganzt oder ersetzt werden. 
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Die in kurzen Zeitabstanden fortlaufend anfallende Infor- 
mation iiber den Bearbeitungsvorgang des Fraskopfes 2 wird 
in Signale trans formiert, welche die manuelle Fuhrung des 
Fraskopfes in mSglichst anschaulicher Form ermoglichen 
sollen, wie dies im Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert ist. 
Das beschriebene Verfahren and die dazugehorige Vorrichtung 
stellen ein leistungsf ahiges Werkzeug im Entwurfs- und . 
Herstellungsprozess von dreidimensionalen, freien Formen 
dar. Voraussetzung ist hierbei die Software. Wesentlich 
ist hierbei die Steigerung der Entwurf squalitat , da Varian- 
ten des Entwurf sgegenstandes mit geringem Aufwand durchge- 
spielt werden kSnnen. Gestaltmodif ikationen werden muhelos 
vorgenommen; in irgendeiner Entwurf sphase kann das materiel- 
le Modell des im Computer enthaltenen abstrakten Modells 
hergestellt werden. 

Es ist auch moglich, dass umgekehrt die Vorrichtung als 
raumliches Digitalis ierungsgerat zur Ausmessung und Ueber- 
mittlung in den Computer eingesetzt wird, wobei der Fras- 
kopf 2 durch einen Taststift ersetzt werden kann. 

Es ist auch moglich, zur Begrenzung des Bewegungsraums des 
Fraskopfes 2 die Soll-Flache heranzuziehen, wobei computer- 
gesteuerte Vorrichtungen zur Sperrung der Getriebegelenke 
vorgesehen werden konnen. Eine weitere Sicherungsmassnahme 
stellt das automatische Abstellen des Motors oder das Ent- 
kuppeln der Antriebswelle des Werkzeugs 2 beim Durchdringen 
der Soll-Flache dar. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren fur das Forroen der Oberflache eines Werk- 
stiicks durch spanende Bearbeitung oder plastische Um- 
formung des Werkstiicks durch ein computerunterstiitztes 
Werkzeug, dadurch gekennzeichnet , dass 

- die zu formende Oberflache als abstraktes, drei- 
dimensional und topologisch kSrperhaft beschriebenes 
Modell im Computer gespeichert wird, 

- die ist-Lage des Werkzeugs wahrend der Bearbeitung 
bzw. Verformung kontinuierlich ermittelt und mit der 
Oberflache des gespeicherten liodells verglichen wird, 

- die Ist-Lage und/oder das Erreichen der den Soll- 
Dimensionen des WerkstUcks entsprechenden Soll-Lage 
des Werkzeugs signalisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch.l, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Lage des Werkzeugs manuell eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die 1st- und/oder die Soll-Lage akustisch 
signalisiert wird. 

4. verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die 1st- und/oder die Soll-Lage optisch, 
z.B. mittels eines Computer-Bildschirms , dargestellt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die Soll-Dimensionen des 
Werkstiicks der Bewegungsweg des Werkzeugs begrenzt 
wird. 
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6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 

Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass uber einen aus 
Getriebegliedern (11, 13, 15) gebildeten Stander ein 
mit mindestens zwei Freiheitsgraden bewegliches , ein 
Werkstiick (9) bearbeitendes oder abtastendes Werk- 
zeug (2) auf einer FlSche (17) abgestutzt ist, wobei 
den Getriebegliedern Lagegeber (18, 19, 20) fur die 
Lagebestimmung des Werkzeugs zugeordnet sind, deren 
Signale zura Vergleich der Ist-Lage des Werkstucks mit 
den Soll-Dimensionen der Oberf lache^ des Werkstucks 
dienen. 

7- Vorrichtung nach Ansprudh 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zu bearbeitende Werkstiick (9) gegemiber der 
Unterlage (17) in einem Halter gelagert ist, der zur 
allseitigen Bearbeitbarkeit des Werkstiicks um min- 
destens eine Achse drehbar ist, wobei Geber (35, 36) 
zur Feststellung der jeweiligen Lage des Werkstucks 
angeordnet sind, die eine entsprechende Drehung des 
abstrakten Computermodelles bewirken. 
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